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　　Application　of　behavioral　techniques　to　the　assesslnent　of　environmental　poUutants　was　recently
proposed．　Since　1974，　we　have　been　studying　the　effects　of　some　environmental　pollutants　on　operant
learlling　behaviors　in　the　rat．　Behavioral　toxicological　exper1ments　generally　produce　massive　data，
therefore　necessity　compelled　us　to　devise　an　automatic　data　processing　system　for　the　improvement　of
e笛ciency．
　　In　this　paper，　a　trial　production　of　equipment　to　which　a　microprocessor　is　applied　for　the　automatic
controlling　of　four　Skinner　boxes　and　for　automatic　anaユysis　of　the　data王s　descrlbed．　A　trial　run　gave
satisfactory　results．　Studies　on　dose－response　relations｝1ip，　at　a　four　dose　leve1，　became　possible　by
operating　four　Skinner　boxes　simultaneously．　（Received　March　10，1978　and　accepted　Apri128，1978）
1　はじめに
　環境汚染物質の生体影響検出システムに関する研究の一
環として，われわれは各種汚染物質の投与による動物の学
習行動変化を検出する方法を検討しているL2＞．学習行動
そのものの研究装置は，動物心理学や学習心理学の領域で
種々開発されている．また，この種の装置の応用によっ
て，行動薬理学の領域で，各種向精神薬の試験が行われて
いる・環境科学の一分科として，行動毒性学（behavioral
toxicology）が誕生し，ようやく1975年に初めての単行
本3）も出版され，この術語が定着しつつある段階にある．
　われわれは，最初（1974年）1台のスキナー型学習箱を
使って，ダイコクネズミの学習行動を観察するところが
ら，行動毒性学の研究を開始した．しかし，学習装置から
得られるデータ量は彪大であり，たとえ1倉の学習箱で
も，その観察・記録・解析に要する時間は，研究者にとっ
て大きな負担であった．しかも，多種類の物質について，
用量：や暴露条件の組合せを考えると，実験の効率向上を図
ることが重要課題となった．そこで，学習箱を2台に増設
し，集積回路（IC）素子を応用して，当時もっとも低価格
のプリンター付計算器と，中古の紙テープパンチャーを
組合せた自動処理装置を試作した（札幌医大電算機委員会
ニュース，No．4，昭和51年2，月に記事あり）．しかし，こ
の程度の改善では，まだまだ充分とはいえなかった．
　今回は，4台の学習箱（つまり同時に4匹の動物学習行
動をみることができる，用量を考えると，対照と用量3段
階が1度に観察可能となる）について，これらを制御し，
データを集計し，プリンターに出力させる装置の製作を試
みた．複数の学習箱を制御する方法として，ミニコンピュ
ータを利用するシステムは，すでに米国等で実用化してい
るが，きわめて高価なものである．この報告では，最近め
ざましく普及してきたマイクロコンピュータ素子を応用し
て，より安価で，小型の制御装置を試作して，所期の目的
を達しようとした点に新しい工夫がなされている．
2　装置の基本構想
　2・1　対象と’9一る勘物行動
　動物行動のうち，とくに学習行動を観察・分析することを
目標とする．学習行動といっても，古典的条件づけをはじめ
多種の行動が含まれるが，ここでは道具的条件づけのう
ち，さしあたり2種の強化スケジュールを対象としてシス
テムを構成する．ただし，今後の発展性を考慮し，これら
のスケジュールに可変性をもたせるため，スケジュールは
ソフトウエアとする，ソフトウエアの一部の変数は，外部
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スイッチにより数値（10進数）を与えられるようにする．
　2・2　学習箱との接続
　学習箱は，4台接続できるようにする．各学習箱と本装
置との接続は，入力信号（動物の反応；学習箱のレバー接
点の開閉）と出力信号（強化のための信号；餌出し器のド
ライブ）とする．この接続線は，機器の安全性のために，
途中に電磁リレーを入れ，電気的に非接続とする．
　2・3　強化スケジュール
　具体的な強化スケジュールは，FR（且xed　ratio，一定回
数レバーを押すと強化されるスケジュール）とDRL（dif－
ferential　reinforcement　of　Iow　rate，一定秒数待って
からレバーを押すと強化される，設定秒数前の反応はキャ
ンセルされるスケジュール）とする．この両スケジュール
の設定数を外部スイッチによリセットできるようにする・
　2・4データ集計・プリント
　データ集計は，5分毎に各学習箱の状態をプリンターに
打出す・1試行は40分または60分で終了とする．スケジ
ュールの選択（FRかDRLか），試行日時，1試行時間等
の変数は外部スイッチによりセットできるようにして，プ
リントにも表示する．DRLスケジュールのときは，1試
行後に各学習箱毎に全反応時間間隔（IRT，　interresponse
time）の一覧表をプリントさせる．
　2・5　反応時間の不応期
　学習箱のレバーの開閉は，チャタリング（バネのはね返
りなどで開閉が短時間に複数個発生する現象）や，きわめ
て短時間の複数個の反応を，1個を越えて記録しないよう
にするために，25msecの不応期を設定する．
　以上のような比較的複雑な操作を，低価格で，しかも信
頼性の高い機器として構成するためには，マイクロコンピ
ュー ^の応用が最適であると判断した．
3マイクロプロセッサ
　1971年にインテル社が，4004と型名を名づけたLSI
（large　scale　integration，大規模集積回路）を開発したの
がマイクロコンピュータの誕生とされている．その後，イ
ンテル社は，1973年に8080を発表した・これは現在，マ
クイロプロセッサ（マイクロコンピュータの心臓部，CPU
［central　processing　unid）として，もっとも普及してい
るものの一つである．　このLSIには，4．2　mm×4．9　mm
四方の半導体素子の中にトランジスタに換算して約4，500
個分の回路が組込まれている・実用上としては，配線の問
題があるので，約50mm×7mm×1．2　mmのプラスチッ
クの中に収められ，配線用のピンが40本下部に突き出し
た製品としている（図一1）．各ピソは，それぞれの機能を有
し（図一2），例えば，ピン13に5Vの電圧がかかると，ホー
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図一1　本装置に使用したCPU
D7
D6
D5，
D4摩
D3
D2
Dl
DO
　RESET　　HOLD
　　HLDA制　　　INT一御　　INTE信　READY一号 難
1｛SY遂
6 36
5 39
， 4 38
摩’ 3 37
7 40 ，
8 1
9 35
10 34
12 8080 33
13 CPU 32一伽2】．
チップ 31 眞「
－一
14 30‘φ
16 29幽。
冒
23 27岬24 26炉17 25
18 28『15 20
22 11
19 2
　A15
　A14
　AI3
　A12
－AIl
　A10
　Ag
　A8
　A7
－A6
A5
A40A3
＿A2
－Al
　AO
ア
ド
レ
子
ノく
ス
‡欝／。
6認P原
図一2　8080のピン配列
ルド状態，つまり停止状態になる・ピン12に電圧がかか
ると，リセットされ，メモリーの0番地に入っている命令
が実行される．この命令を実行させるために，ピン15，22
にクロック・パルスを送ってやる必要がある．通常2．048
MHz，つまり1クロック・サイクルが0．488μsecで動作し
ている・1命令は，命令の種類によって長さが違うが，4～
17クロック・サイクルなので，1．95～8．30μsecの時間に行
われていることになる．
　本試作装置では，この8080と同一機能を有する日本電気
製のμPD　8080AをCPUとして使用することにした．
4装置の構成
　4・1　ハードウエア
　本装置をハードウエアとしてみた場合，その主たる構成
は，図一3の通りであり，主要部品類は表一1に示す通りで
ある．
　マイクロプロセッサは前述の8080であるが，各種外部
機器やスイッチとの関係で，付加的な周辺回路が組込ま
れている．さらに時間表示などを加え，TTL（transister
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図一4　本装置の外観
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図一5A　本装置の内面
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transister　logic＞のICを約30個使った．
　クロック・パルスは，μPB　8224　DのLSIとクリスタル
で2MHzを発生させ，　CPUの制御と，システムの時間制
御（DRLの1秒，5分毎のプリント命令など），パネルの時
間表示（実験開始後の分・秒をLED［light　emitting　diodel
により表示）などに使用した．
　メモリーは，プログラムを常時格納しておくために
PROM（programable　read　only　memory）を，データ
を格納するためにRAM（random　access　memory）を
使用した．PROMは1チップ256バイトのμPD　454を
16チップ，つまり合計4キロバイトを，RAMは1チヅプ
128バイトのμPD　2101　C－4を32チップ，合計4キロバ
イトを使用した．メモリーとCPUの間は，データ・バス
とアドレス・パスで接続している．なお，DRLスケジュー
ル時のIRTデータは，　CPUをホールド状態にして，直
接メモリーからプリンターへはき出すDMA（4irect　me－
mory　access）方式をとっている．
　（本装置の外観および内面を図一4，5（A．B）に示した＞
　4・2　ソフトウエア
　本装置を操作するプログラムは，PROMに格納されて
いるので，電源を切っても消失することはなく，電源スイ
ッチ（パワー・スイッチ）を入れ，実験開始スイッチ（ラン・
スイッチ）を入れることにより，直ちに自動制御下に実験
を開始できる．
　FRとDRLの両スケジュールのプログラムをフロー
チャートにして，図喝に示した．実際のプログラムは，
78種類の命令の組合せで作られる．1命令は8ビット（1
バイト）または2または3バイトの長さをもつ・例えば，
01111000という1バイト長の命令は，8080内にあるBレ
ジスタの内容（ここでは1バイトの数値）をAレジスタへ
移せという意味になり，これがPROMのある番地に命令
として格納されている．本装置では，PROMが4キロバ
イト分積んであるので，もし平均2バイト長の命令とする
と，約2，000ステップの命令を入れることがでぎる．ラン・
スイッチを入れると，装置がリセットされ，メモリーのゼ
ロ番地の命令から，以下順に次の番地（2または3バイト
長の命令なら，その分だけ複数の番地に命令が入っている
ので，次の命令が入っている番地までとんで）の命令を実
行して行く．
　今後，プログラムの変更や追加が必要であれぽ，新たに
焼付けたPROMをさしかえるとよい（本装置に使用した
PROMは，電気的にメモリー消去を行って再焼付けが可
能である．もっとも，ソフトウエアの開発費は高額であ
るが）．
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図一7　FR　30およびDRL42のプリント例
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5　動作試験結果
　本装置の動作を手動で（学習箱のレバー接点の開閉を人
手で）種々試験したが，プリント結果は正確であった，次
にダイコクネズミ60匹について，CRF（FR－1のこと，
つまりレバーを1回押す毎に1個餌が与えられる）から
FR．一30までの学習を行ったが，延約240時間の動作中，
大きな障害は生じなかった（FR－30およびその後行った
DRL－12のプリントの例を図一7に示した）・ただし，電源
が瞬時切れて，プPグラムがリセットされたり，プリンタ
ーの用紙が入口でかんでしまって，プリント内容の判読が
困難になった事故が，それぞれ1度発生した．この事故も
実験者が長時間装置監視から離れない限り，重大な事故に
はならないと思われる．半導体素子の機器は，熱発生が問
題になるが，小型のファンで冷却していることもあり，真
夏時10時間位の連続使用でも，事故は起っていない・雑
音発生も大きな問題であり，先に試作したTTLだけの
IC回路では，雑音による誤動作に悩まされたが，今回の
試作品では，今のところ極めて少い，
6二，三の考察
　LSI素子の開発は，医学関係の機器にも次々と応用さ
れ，その前途は極めて明るい．ただ惜しいことに，同じ応
用開発を進めている工学関係に比べ，医学分野ではその進
歩に多くの困難がある．今回，本装置を試作するに当って
も，エレクトロニクスの知識は，全くの独学であり，相談
に乗ってもらえる電子工学者または技術者が，本大学内に
はいない状態であった．医学全体の進展を考慮すると，医
用電子工学（medical　electronics，またはmedical　engi－
neering）の教科または講座の設置が望まれるところであ
る．もっとも，医療機器開発が経営的に有利なような医療
11｝渡へと変われば（今でも一部にはあるが），多くの企業体
が開発競争に加わり，様相は一変するかもしれない．それ
にしても，研究面への重要ではあるが地味な（不採算な）
投資は，大学側の組織として考慮するのが本筋かもしれ
ない．
　今回の装置試作時に気づいた第2の点は，北海道という
地域的不利に関してである．本装置の試作を，最初地元で
と考えたが，種々考慮の末，東京の佐鳥電気株式会社に依
頼することとなった．試作品にともなう，途中での設計の
変更や，部品の調達などに，札幌・東京間の距離の遠さを
感じさせられた．中央集権化の能率向上は，一方で地方の
犠牲をともなっている．
　将来，LSIはより使いやすく，より安価で信煩性をあげ
て行くものと予想される．すでに，8080の上位機種8085
が1977年から発売されている．8080では，周辺にクロッ
ク用と，システム・コントロール用のLSIが必要であった
のが，8085では一つのチップに収められてしまい，機能も
向上している．8080の1チップの値段が，1977年末では
約8，000円で，2，3年前の数分の一にまで下がっている．
使いやすさや作りやすさの向上は，今や中・高校生にまで，
マイクロコンピュータ・ブームを巻き起している．
　いずれにしても，LSIの医学領域への応用は，今後より
急速，広範囲に浸透して行くものと思われる．
　稿を終るに当り，本装置の製作に尽力された佐鳥電機株
式会社，および日本電機株式会社の関係者の方々に謝意を
表する．
　なお，本研究は文部省科学研究費の助成を受けた．
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